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Полімеррозчини на основі епоксидної смоли були модифіковані з метою пі-
двищення стійкості в агресивних середовищах і зниження вартості. Постав-
лена мета була реалізована за рахунок наповнення багатофракційним мінера-
льним каркасом і модифікацією цеолітом та фурфуролом. Варіювалися кіль-
кість фурфуролу, загальний вміст мінерального каркасу і частка в каркасі 
окремих компонентів. Досліджувані композиції призначені для роботи в умовах 
впливу сумішей води з нафтопродуктами і іншими агентами (в елементах спо-
руд, пов'язаних з технічним обслуговуванням транспорту). Властивості компо-
зицій визначалися після експозиції окремо в повітряному середовищі, у воді і 
двох видах нафти. 
Для пошуку оптимальних композицій використовувалася ітераційна про-
цедура випадкового сканування полів властивостей матеріалу в п'яти коорди-
натах варійованих факторів. Поля властивостей досліджені по експеримента-
льно-статистичними моделям, які отримані за результатами натурних експе-
риментів. ЕС-моделі використовуються для реалізації обчислювальних експе-
риментів за допомогою методу Монте-Карло. 
Підтверджено можливість визначення оптимальних (по набору критері-
їв) багатокомпонентних полімерних композицій для різних умов експлуатації за 
допомогою ітераційної процедури випадкового сканування полів властивостей. 
Отримані композиції для ремонту та захисту конструкцій, що контак-
тують з водою: паста (композиція зниженої в'язкості без піску) і розчин (зі 
зніженою витратою епоксидної смоли). Суміші, що забезпечують збереження 
необхідних властивостей захисного розчину після тривалих впливів сумішей во-
ди з нафтопродуктами, застосовані при капітальному ремонті залізничного 
переїзного настилу 
Ключові слова: епоксикаучукова смола, цеоліт, фурфурол, експеримента-
льно-статистична модель, метод Монте-Карло, компромісна оптимізація 
1. Введение
Для защиты бетонных конструкций, работающих в контакте с водой,
нефтепродуктами и другими агентами, необходимы материалы повышенной 
стойкости. Такие материалы нужны и для ремонтно-восстановительных работ, 
в которых нуждается большинство гидротехнических сооружений, эксплуатиру-
емых многие десятилетия. Комплексом свойств, необходимых при выполнении 
этих работ, обладают полимеррастворы на основе эпоксидных смол.  
Несмотря на относительно высокую первичную стоимость, применение 
эпоксидных связующих для ремонтно-восстановительных работ оправдано 
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снижением суммарных затрат жизненного цикла сооружений. Это достигается 
за счет сокращения расходов на ремонт и замену конструкций, ликвидацию по-
следствий отказов, проведение экологических и других мероприятий. В насто-
ящее время актуальна не столько разработка новых полимеров, сколько моди-
фикации известных материалов. Уникальные физико-химические свойства и 
стойкость синтетических полимерных материалов открывает широкие возмож-
ности использования их для направленной модификации. Стоимость защитных 
полимеррастворов на эпоксидных связующих в настоящее время достаточно 
высока, поэтому эти материалы выгодно применять только в том случае, когда 
одновременно используется их высокая прочность и химическая стойкость. 
Использование разнообразных модификаторов и наполнителей позволяет 
регулировать свойства, повышать стойкость и долговечность и снижать стои-
мость этих материалов. Поэтому разработка оптимальной рецептуры и иссле-
дование свойств наполненных модифицированных эпоксидных композиций, 
предназначенных для определенных условий эксплуатации, является актуаль-
ной задачей.  
В качестве базового компонента композиций для ремонта и защиты бетон-
ных элементов целесообразно использовать производимую в Украине эпокси-
каучуковую смолу «Макро». Улучшению эксплуатационных свойств растворов 
на этой смоле может способствовать введение определенных дозировок фурфу-
рола и цеолита (патент Украины № 5408). 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Эпоксидные полимеррастворы широко используются в строительной ин-
дустрии. В настоящее время эти материалы используются в ремонтных раство-
рах [1, 2], композициях для защиты бетонных поверхностей от агрессивных 
воздействий [3, 4], защиты стальной арматуры в бетоне [5] и т.д. Основная тен-
денция в промышленности реактопластов, в настоящее время, заключается не 
столько в разработке новых полимеров, сколько в модификации известных ма-
териалов. Существует много способов направленной модификации эпоксидных 
растворов. Среди них можно выделить использование наполнителей, варьиро-
вание типа и количества отверждающего агента [6], пластификацию, использо-
вание сочетаний различных эпоксидных смол и отвердителей [7]. В работе [8] 
приведены недостатки защитных полимерных растворов, среди которых можно 
выделить высокую усадку, хрупкость, большую стоимость и особые условия 
производства. Высокая стоимость является основным недостатком защитно-
ремонтных растворов на основе эпоксидных смол, а наполнение – самый про-
стой и эффективный способ минимизировать стоимость. Кроме того использо-
вание наполнителей это один из способов направленного регулирования 
свойств эпоксидных растворов. В наши дни проводятся исследования проч-
ностных характеристик эпоксидных композитов с различными типами напол-
нителя [9, 10]. В работе [9] было установлено, что замена кварцевого песка на 
пористые наполнители и резиновую крошку приводит к ухудшению прочност-
ных характеристик эпоксидных композиций, причем наиболее значительное 
падение прочности наблюдается при замене песка на резиновую крошку. Чтобы Н
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избежать ухудшения механических характеристик и в то же время уменьшить 
хрупкость полимеррастворов, целесообразно использовать пластификацию 
эпоксидной смолы низкомолекулярными каучуками [11]. Поэтому в качестве 
базового компонента в данной работе выбрана пластифицированная эпоксидная 
смола «Макро» концерна «Макротех» (Украина). Для получения защитных по-
крытий целесообразно использовать плотные, химически стойкие наполнители 
[12]. В работах, указанных выше, не упоминается использование сочетаний 
различных полидисперсных наполнителей, что вероятно связано со сложно-
стью анализа влияния отдельных компонентов такого минерального каркаса на 
свойства композита.  
Улучшения физико-механических и эксплуатационных характеристик 
полимеррастворов на основе эпоксидной матрицы можно достичь за счет 
подбора оптимального многофракционного минерального каркаса, 
включающего цеолит, и модификацией фурфуролом [13, 14].  
Такие композиции могут использоваться, в частности, для защиты кон-
струкций станций обслуживания транспорта и других сооружений, подвержен-
ных воздействию смесей воды с нефтепродуктами, ПАВ и т.д. Следует отме-
тить, что наполненные эпоксидные композиты показывают хорошие результа-
ты при долговременных испытаниях на химическую стойкость [15], однако в 
работе [12] указано на значительное ухудшение механических характеристик 
полимеррастворов под воздействием нефтепродуктов. Практически невозмож-
но провести длительные испытания материалов в неоднородных средах (смесях 
воды и нефтепродуктов). Учитывая вышеизложенное, предложено определять 
свойства композиций после экспозиции отдельно в воздушной среде, отдельно 
в воде и отдельно в двух видах нефти.  
Причины и условия положительного влияния цеолита на структуру мо-
дифицированных фурфуролом эпоксидных композиций не достаточно исследо-
ваны. Оптимальным уровням прочности и критериев долговечности в разных 
средах соответствуют разные дозировки модифицирующих и базовых компо-
нентов. Поэтому при проектировании композиций конкретного назначения не-
обходим поиск компромиссных решений [16]. Вычислительные эксперименты 
по полученным экспериментально-статистическим моделям позволяют проек-
тировать многокомпонентные полимеррастворры с минимальным содержанием 
дорогостоящего базового компонента, которые обладают гарантированными 
свойствами. Представляет научный и практический интерес исследование воз-
можности расширения условий модификации для композиций, предназначен-
ных для работы в адсорбционно-активных средах. К таким условиям следует 
отнести увеличение дозировки фурфурола и цеолита с учетом обеспечения за-
паса прочности по отношению к стандартным требованиям [17] и изменение 
дисперсионного состава цеолита, при повышенном содержании которого суще-
ственным может оказаться распределение размера зерен.  
Таким образом, повышение долговечности и надежности транспортных и 
гидротехнических сооружений, работающих при постоянном или периодиче-
ском воздействии смесей агрессивный сред, возможно за счет использования  
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защитных покрытий на основе модифицированных эпоксидных полимерных 
композиций оптимальной рецептуры.  
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является поиск оптимального количества и состава 
минеральной дисперсной фазы и условий модификации композиций 
фурфуролом, позволяющих обеспечить эксплуатационные свойства эпокси- 
каучуковых композиций для ремонта и защиты бетонных поверхностей, 
контактирующих с водо-нефтяными средами. 
Для реализации поставленной цели необходимо было решить задачи: 
– определить уровни механических свойств затвердевших растворов для 
многообразия составов, включающих фурфурол и фракции цеолита, в соответ-
ствии с планом эксперимента. Построить экспериментально-статистические 
(ЭС) модели, проанализировать по ним влияние факторов состава на механиче-
ские свойства композиций;  
– определить прочностные характеристики для исследуемых растворов по-
сле экспозиции в воде и двух видах нефти, моделирующих контакты со смеся-
ми воды и нефтепродуктов. Оценить по ЭС-моделям влияние факторов состава 
на критерии качества растворов после 180 суток пребывания в воде и двух ви-
дах нефти, оценить области индивидуальных оптимумов; 
– найти оптимальные и компромиссно оптимальные составы полимеррас-
творов для ряда конкретных условий эксплуатации (в контакте с водой, со сме-
сями воды и нефтепродуктов). 
 
4. Характеристика использованных материалов и условия базового 
эксперимента  
На основе анализа основных направлений регулирования свойств защитно-
ремонтных эпоксидных композиций были выбраны исходные сырьевые компо-
ненты и определены условия экспериментального исследования: варьируемые 
факторы состава и диапазоны варьирования, план эксперимента, измеряемые 
характеристики.  
В качестве базового компонента использовалась пластифицированная 
эпоксидная смола «Макро» концерна «Макротех» (Украина), отверждаемой 18 
м.ч. моноцианоэтил-диэтилентриамина – (УП-0633М).  
В качестве органического модификатора в эпоксидную смолу вводили 
фурфурол, который служил ускорителем полимеризации и, в известной 
степени, пластифицировал составы.  
В качестве минерального модификатора [14] использовалась цеолитсо- 
держащая порода Сокирницкого месторождения (Закарпатье, Украина) 
различной степени измельчения (мелкая фракция – с удельной поверхностью 
Sуд=300 м
2/кг и крупная фракция – с размером зерен 0,315–0,14 мм) истинной 
плотностью =2.25 г/см3.  
В качестве мелкого заполнителя использован кварцевый песок Авдеев- 
ского карьера (Украина) истинной плотностью 2.65 г/см3, максимальным  
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размером зерен не превышающим 0.315 мм и содержанием глинистых и 
пылевидных частиц по массе – 2.25 %. 
Кроме того, в экспериментах использован применяемый для 
полимеррастворов наполнитель – диабазовая мука с удельной поверхностью 
Sуд=300 м
2/кг и истинной плотностью =2.9 г/см3. 
В эксперименте варьировались уровни пяти параметров дисперсной систе-
мы (табл. 1). Параметры исследованных составов указаны в массовых долях и в 
массовых частях (м. ч.) на 100 м. ч. смолы. Для исследования влияния на свой-
ства системы компоненты дисперсной фазы представлены среди варьируемых 
факторов иерархией соотношений – долями компонентов вложенных подси-
стем.  
 
Таблица 1 
Факторы и уровни их варьирования в эксперименте. 
Фактор состава 
Обозна-
чение 
Уровни 
Xmin X0 Xmax 
Содержание минерального каркаса (м.ч. 
на 100 м. ч. эпоксидной смолы «Мак-
ро»). 
X1 180 280 380 
Массовая доля наполнителя (диабаза + 
цеолита) в каркасе. 
X2 0.3 0.6 0.9 
Доля цеолита в наполнителе (мелкого + 
крупного). 
X3 0.05 0.15 0.25 
Доля крупной фракции в цеолите. X4 0 0.25 0.5 
Дозировка фурфурола (м. ч. на 100 м. ч. 
смолы). 
X5 2 7 12 
 
Выполнение эксперимента по 27-точечному плану позволяет описать ис-
следуемые критерии качества материала в зависимости от параметров состава 
ЭС-моделями 2-го порядка (в пределах приведенных в табл. 1 диапазонов со-
держания компонентов).  
На первом этапе эксперимента были исследованы прочностные характери-
стики композитов по результатам испытаний образцов-призм (2 2 8 см) после 
твердения в нормальных условиях. На втором этапе был проведен анализ проч-
ности на растяжение при изгибе после выдерживания образцов в агрессивных 
средах.  
 
5. Анализ результатов исследований 
5. 1. Анализ влияния многофракционного каркаса на прочность эпок-
сидных композиций, модифицированных фурфуролом 
По экспериментальным значениям призменной прочности Rp (МПа) для 27 
композиций получена ЭС-модель (1), с 18 значимыми коэффициентами (при 
ошибке эксперимента 2 МПа и риске 10 %): 
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pR x x x х x
х x x x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x
      (1) 
 
Модель описывает полное поле [18] предела призменной прочности, в ко-
ординатах всех пяти параметров состава. Обобщающие показатели этого поля: 
максимум Rp.max=118 МПа, при х1=х2=+1 (максимальный объем каркаса с высо-
ким содержанием тонкомолотого наполнителя), х3=х4= 1 (минимальное содер-
жание в наполнителе цеолита без крупных зерен) и х5≈ 0.3 (средний уровень 
модификации фурфуролом); минимум Rp.min=59 МПа (х1=х2=х3=х4= 1 и х5=+1) 
вдвое ниже.  
Однофакторные кривые Rр(xi) (i=1,…, 5), проходящие через экстремальные 
точки, показаны на рис. 1. Определяющую роль в формировании призменной 
прочности имеет воспринимающий сжимающие напряжения минеральный кар-
кас, который занимает большую часть объема композита и имеет оптимальный 
(для этого внешнего воздействия) многофракционный зерновой состав. Роль 
каркаса особенно проявляется в области пониженной прочности на сжатие, ко-
гда уменьшение наполнения с 380 до 180 м.ч. или увеличение доли песка в кар-
касе с 0.1 до 0.7 приводит к падению прочности на 25–30 МПа. 
Предел прочности Rp учитывается при анализе несущей способности отно-
сительно массивных конструкций из полимербетонов.  
 
 
 
Рис. 1. Зависимости призменной прочности от факторов состава в зонах  
минимума и максимума 
 
Полимерные композиты на практике чаще используются в защитных, вос-
становительных, декоративных и других покрытиях и работают в относительно  
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тонких слоях. Поэтому для таких композиций более приоритетной является ха-
рактеристика механических свойств – прочность на растяжение.  
Эту характеристику мелкозернистых полимерных композитов в данном 
исследовании, следуя [19], оценивали по прочности на растяжение при изгибе.  
Полное поле предела прочности при изгибе Rb (МПа) описывается моде-
лью (2), с 17 значимыми оценками коэффициентов (при ошибке эксперимента 
1.2 МПа):
   
2
1 1 1 2
2
2 3 3 4 3 5 4
2
4 5 5 5
1 3 1 5 2 3
30,5 1,2 1,8 1,3
2,2 0,4 1,1 0,5 1,0
1,3 0,9 1,4
1,6 1,0 1,2 .
    
    
   
  
bR x x x x
x x x x x x x
x x x x
x x x x x x
        (2) 
 
На рис. 2 показаны однофакторные кривые Rb(xi), проходящие через экс-
тремальные точки поля  максимума Rb.max=37 МПа, при х1=х3= 1, х2≈0, х4= 1, 
х5=0.44, и минимума Rb.min=24 МПа, при х1=0.86, х2=х3=х4=+1, х5= 1.  
 
 
Рис 2. Зависимости прочности при изгибе от факторов состава в зонах  
минимума и максимума 
 
Следует отметить, что эти зависимости существенно отличаются от анало-
гичных зависимостей для призменной прочности, как составами, соответству-
ющими экстремумам свойства, так и характером влияния соотношений между 
ингредиентами. 
Прежде всего, увеличение доли минерального каркаса в модифицирован-
ном эпоксидном композите ведет к уменьшению прочности при изгибе в зонах 
обоих экстремумов. В области минимума (в отличие от зоны Rp.min – рис. 1) с 
повышением доли наполнителя и содержания в нем зерен цеолита также 
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наблюдается эффект снижения Rb. Единственный из 5-ти факторов, способ-
ствующий увеличению этой механической характеристики – количество фур-
фурола (в исследуемом диапазоне). Этот модификатор удлиняет период жела-
тинизации и твердения эпоксидных композиций, что должно снижать внутрен-
ние напряжения и, как следствие, приводить к росту прочности на растяжение. 
Возможности дополнительного анализа влияния факторов предоставляет 
диаграмма «Кубы на квадрате» (рис. 3). Несущий квадрат образуют традицион-
ные факторы, определяющие «Минеральный каркас» полимерного композита. 
Это соотношения, во-первых, между всеми минеральными ингредиентами 
и полимером (степень его наполнения), во-вторых, между песком и тонкомоло-
тым наполнителем.  
Построено девять кубов с изоповерхностями, в характерных точках квад-
рата (при фиксированных факторах каркаса). Изоповерхности отражают изме-
няющееся от каркаса к каркасу влияние трех других факторов, которые можно 
объединить в группу «модификаторы матрицы»  это доли мелких и крупных 
зерен цеолита и количество фурфурола. 
 
 
 
Рис. 3. Локальные поля Rb в зависимости от базовых факторов  
«минерального каркаса» 
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Прежде всего, следует констатировать: влияние модификаторов (мелкого и 
крупного цеолита, фурфурола) на прочность при изгибе существенно зависит 
от общей доли каркаса и доли в нем наполнителя. Это отражается изменениями 
формы изоповерхностей, координат экстремумов и направления векторов 
усредненных градиентов.  
Максимальный уровень Rb=37.2 МПа наблюдается (рис. 3) при невысоком 
наполнении эпоксидной смолы (180:100 м. ч.) каркасом со средним содержани-
ем наполнителя (60 %). Это обеспечивается модификацией только тонкодис-
персным цеолитом (верхний уровень, 25 %) в сочетании с введением около  
10 м.ч. фурфурола. Такая модификация не только дает превышение на 35 % над 
минимальным Rb (при фиксированном каркасе х1= 1, х2=0), но и прирост на 
18 % относительно композита с низкими уровнями модификации (х3=х4=x5= 1). 
По мере увеличения степени наполнения и доли наполнителя эффектив-
ность модификации снижается. В области этих факторов (несущий квадрат на 
рис. 3) существуют зоны, в которых вектор прироста Rb поворачивается в сто-
рону меньшей модификации. 
 
5. 2. Анализ прочностных характеристик исследуемых полимеррас-
творов после экспозиции в воде и двух видах нефти, моделирующих кон-
такты со смесями воды и нефтепродуктов. 
Для каждой из 27 композиций, заданных планом эксперимента, помимо 
общетехнических свойств, определены особые характеристики ремонтных рас-
творов и защитных покрытий, в частности, водо- и нефтепоглощение. Проч-
ность при изгибе (МПа) определялась после выдерживания образцов в нор-
мальных условиях (R) и в течение 6 месяцев отдельно в трех средах: воде (RW), 
«легкой» нефти (RPL) и «тяжелой» нефти (RPH). 
Прочности RPL, и RPH коррелируют с RW (риск менее 1 %). Слабее стати-
стическая линейная связь (с риском более 1 %) между RPL, и RPH, а гипотезу о 
корреляции с R можно принять только для RPH. Это указывает на то, что соста-
вы, обеспечивающие лучшие уровни одних критериев прочности, могут не удо-
влетворять требованиям по другим. Может оказаться необходимым поиск ком-
промисса. 
Осуществить поиск приемлемых, оптимальных и компромиссных компо-
зиций позволяют ЭС-модели, построенные по экспериментальным данным для 
27 составов. Модели описывают поля Y(x) критериев качества полимерраствора 
в области Ωx пяти нормализованных координат состава Xi=(Xi–Хi.o.)/ΔХi. |хi|≤1. В 
частности, модели (3)–(5) со значимыми коэффициентами при риске 5, 10 и 
10 % соответственно, представляют рецептурные поля прочности материала 
при изгибе после экспозиции в воде, легкой нефти, тяжелой нефти. 
Следует отметить, что оцененные по (3)–(5) лучшие и худшие уровни 
прочности после воздействия разных сред соответствуют разным уровням 
наполнения и дозировкам модификаторов: 
 
max 1 2 3 4 533.1MPa ( 1,x 1, 0.3),        WR x x x x  
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 max 1 2 4 3 525.3MPa ( 1, 1,x 0.7, 0.9),        PLR x x x x  
 
max 1 4 2 3 522.9MPa ( 1, 0.4,x 1),       PHR x x x x  
 
min 1 2 3 5 417.3( 0,1, 1, 1),        WR x x x x x  
 
min 1 2 3 4 514.7( 1),      PLR x x x x x  
 
min 1 2 3 4 510.9( 0.2, 1),       PHR x x x x x  
 
1 2 3
2 2
4 1 5 1 5
2 3 3 4 4 5
23.8 0.7 2.0 0.7
0.7 5.1 2.3 0.6
0.7 1.1 0.6 ,
    
    
  
WR x x x
x x x x x
x x x x x x
                  (3) 
 
2 3 4
1 2 1 3 1 4 1 5
2 4 3 4 3 5
20.4 1.2 0.6 0.5
0.7 0.6 0.5 0.7
1.0 0.8 1.1
    
    
  
PLR x x x
x x x x x x x x
x x x x x x
               
 
(4) 
 
2 3 4
2 2 2
5 1 2 3
1 3 1 5 2 3 2 4
2 5 3 4 3 5
15.8 1.5 0.4 0.9
0.3 2.7 1.7 1.1
0.6 0.3 1.2 0.6
0.6 1.1 0.6 ,
    
    
    
  
PHR x x x
x x x x
x x x x x x x x
x x x x x x
       (5) 
 
Анализ моделей (3 – 5) и описанных ими однофакторных локальных полей 
в зонах экстремумов показал что: 
– роль фурфурола различна для разных сред; максимальная дозировка по-
лезна для работы с нефтью, но может снизить прочность в воде; 
– количество наполнителя с разной интенсивностью влияет на прочность 
при изгибе в воде, легкой и тяжелой нефти; 
– подтверждая необходимость компромисса, положительное в целом влия-
ние цеолита оказывается неоднозначным в составах повышенной прочности, а в 
зоне максимума может быть оправдано добавление крупных зерен. 
 
5. 3. Поиск оптимальных и компромиссно оптимальных составов по-
лимеррастворов для ряда конкретных условий эксплуатации. 
Итерационная процедура [20, 21] случайного сканирования полей свойств 
(критериев качества, ресурсосбережения и др.) позволила с помощью метода 
Монте-Карло решить ряд оптимизационных задач, в которых, с учетом типовых 
характеристик ремонтных полимеррастворов, были заданы следующие требо-
вания: Rb(x)≥25 МПа; RW(x), RPL(x), RPH(х)≥20 МПа. Н
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Технологическое ограничение по эффективной вязкости (150≤η(х)≤500 Па-
с при скорости сдвига 1 с-1) существенно обусловлено расходом эпоксидной 
смолы (г/кг), определяемым «критерием ресурсосбережения» Е(х1, х5) – степе-
нью наполнения и количеством фурфурола.  
На рис. 4, 5 отображен поиск решения задачи, в которой следовало ком-
промиссно максимизировать RPL и RPL стремясь обеспечить одинаковую стой-
кость композиций в разных средах. 
На начальном этапе («1 0») 1-ой итерации генерированы 10000 равномер-
но распределенных в Ωх случайных векторов х (по 5 нормализованных коорди-
нат состава в интервале от 1 до +1, рис. 4, б), к которым добавлены 25=32 вер-
шины этого 5-мерного куба. В каждой из N=10032 точек по соответствующим 
моделям оценены уровни полей критериев Rb, RW, RPL, RPH, η и рассчитан уро-
вень Е. 
На этапе «1 1» после сортировки точек (вариантов составов по значениям 
критериев) исключаются те из них, у которых оказываются неприемлемыми 
уровни Rb<25, RW, RPL, RPH<20 МПа (рис. 4) и ƞ вне заданного интервала. 
Оставшиеся точки попадают в область допустимых решений Ω1-1 (рис. 5) 
 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
 
 
Рис. 4. Изменения диапазонов критериев качества на этапах поиска  
компромисса 
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Рис. 5. Изменения диапазонов границ факторов на этапах поиска компромисса 
 
На последнем этапе итерации («1 2») нижние уровни критериев опти-
мальности RPL и RPH повышаются (рис. 4), исключаются варианты, не удовле-
творяющие новым требованиям (рис. 5), допустимая область таким образом со-
кращается (до Ω1-2<Ω1-1). 
На начальном этапе каждой следующей итерации границы области поиска 
по каждой координате расширяются на 0.1 0.2 относительно достигнутых гра-
ниц (рис. 4), что может привести к выходу критериев за уровень ограничений. 
Так на этапе («2 0») нижний уровень RPH (рис 4) оказывается менее 18 МПа 
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(ниже требуемых 20). К генерированным в новой области точкам (10000) до-
бавляются варианты, оставшиеся после предыдущей итерации (в частности, 3 с 
этапа «1 2»). 
На промежуточных этапах итераций границы допустимой области опреде-
ляют не исходные требования к критериям, а их улучшенные на предыдущей 
итерации худшие уровни. В частности, на этапе «3 1» нижнее значение 
RPL=21.5 (Рис 4) а не 20 (на «1 1»).  
На заключительных этапах выполняется пошаговое приближение к инди-
видуальным максимумам за счет передвижения вверх нижних границ критери-
ев оптимальности и исключения составов, не попадающих в новые границы. 
Так, на этапе «2 2» удалось поднять и RPL, и RPH до 22 МПа (рис. 4). 
Усреднение координат лучших точек последней итерации (в данной задаче 3-й) 
дало компромиссные оптимальные значения:  
 
x1= 0.99, х2=0.88, х3=1.00, х4= 0.93, x5=0.51. 
 
После возврата к натуральным значениям входных переменных и округ-
ления до технически реализуемых значений получены следующие результаты: 
содержание минерального каркаса  180 м.ч. (х1= 1); доля наполнителя в кар-
касе 0.85 (х2=0.8); доля цеолита в наполнителе 0.25 (х3=+1), без крупных зерен 
(х4= 1), 10 м.ч. фурфурола на 100 м. ч. смолы «Макро» (х5=0.6). Этой компо-
зиции (с вязкостью около 220 Па-с) соответствуют Rb=34.3, RW=30.6, RPL=22.0, 
RPH=22.5 МПа, при достаточно большом расходе смолы, Е=324.7 г на кг  
раствора. 
Более экономичные составы, с Е=303 г/кг, дает поиск компромисса между 
максимумами прочности в легкой и тяжелой нефти и минимумом смолы, т. е. 
при трех критериях оптимальности: RW, RPH и Е. Если оказывается достаточным 
выполнить требование RPL, RPH>20 МПа, то решение задачи минимизации рас-
хода смолы приводит к композициям с Е=270 г/кг. 
 
6. Обсуждение результатов исследования свойств эпоксидных компо-
зиций после экспозиции в различных средах 
Одним из основных критериев при выборе базовых, модифицирующих ком-
понентов и наполнителей являлась их доступность. Украина располагает значи-
тельными запасами цеолитов, а фурфурол, получаемый путем переработки 
сельскохозяйственных отходов, является одним из самых дешевых органиче-
ских растворителей. Приведенная работа направлена на разработку экономич-
ных составов путем максимального снижения содержания эпоксидной смолы 
при условии обеспечения требуемого уровня эксплуатационных свойств за-
щитных композиций. 
Положительное влияние органического модификатора  фурфурола на 
прочностные характеристики полимеррастворов до и после экспозиции в агрес-
сивных средах проявляется с различной интенсивностью. Этот модификатор 
активизирует предгелевую стадию структурообразования и замедляет процесс Н
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на более поздних стадиях. В наполненных эпоксидных системах это способ-
ствует релаксации возникающих напряжений и формированию плотного гра-
ничного слоя, что, устраняя условия образования трещин и пор, приводит к 
улучшению механических свойств материала. Влияние фурфурола на свойства 
полимеррастворов можно объяснить его пластифицирующим эффектом, что 
приводит к улучшению адгезии полимерной матрицы к наполнителю и создает 
плотную и непроницаемую структуру. Позитивное влияние цеолита на проч-
ность после экспозиции в агрессивных средах можно объяснить известным эф-
фектом «молекулярного сита» [22], однако анализ данных полученных по экс-
периментально-статистическим моделям указывает на неоднозначное влияние 
этого модификатора. Анализ полей свойств материала [18] выявил области, в 
которых может быть оправдана замена части мелкодисперсного цеолита на бо-
лее крупную фракцию, однако область составов весьма ограничена, а прирост 
прочности незначителен. Для всех описываемых критериев качества материала 
существуют различные оптимальные дозировки модификаторов и наполните-
лей. Выбранные среды содержат большой спектр агрессивных составляющих. 
Поэтому определение компонента среды, оказывающего негативное воздей-
ствие на исследуемые составы, представляет весьма сложную задачу. Однако в 
реальных условиях эксплуатации материал подвержен воздействию сред, кото-
рые невозможно смоделировать в лаборатории. Экспериментально-статис- 
тическое моделирование позволяет определить оптимальные соотношения 
компонентов для отдельных критериев качества материала. С помощью ком-
промиссной оптимизации удалось определить композиты с заданным комплек-
сом свойств с учетом требований, предъявляемым к ремонтным материалам.  
При необходимости процедуру метода Монте-Карло можно повторить с уче-
том новых требований к ремонтным растворам. Например, если необходимо 
ввести новый критерий качества материала или ужесточить описываемые выше 
критерии. При этом, если речь идет о поиске компромисса между ранее иссле-
дованными характеристиками, не возникает необходимости в новых натурных 
экспериментах. Кроме того, полученные математические модели, при необхо-
димости, можно экстраполировать для других вычислительных экспериментов 
(построенных по другим планам для анализа новых свойств исследуемых ком-
позиций). Все вышеперечисленное позволяет исследователю при минимальных 
затратах получать максимальные сведения о поведении материала в различных 
условиях и проверять научные гипотезы с высокой степенью достоверности.  
В настоящее время наблюдается тенденция к использованию техногенных 
отходов в качестве наполнителей для полимеррастворов на основе эпоксидных 
смол [9,10]. Применение таких наполнителей обеспечивает снижение стоимо-
сти материала, а использование итерационных численных методов позволяет 
получить компромиссно-оптимальные составы с гарантированными свойства-
ми. Лабораторные испытания полимеррастворов с указанными модификатора-
ми следует продолжить, а спектр наполнителей и исследуемых критериев каче-
ства расширить, так как в настоящее время комплекс свойств описанных выше 
композиций изучен весьма ограниченно.  
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7. Выводы 
1. Для затвердевших эпоксидных растворов 27 составов (по 5-факторному 
плану эксперимента) определены значения механических свойств – пределов 
призменной прочности при сжатии (в диапазоне от 67 до 114 МПа) и прочности 
растяжения при изгибе (23.4–33.6 МПа). 
2. Полученные нелинейные экспериментально-статистические модели поз-
волили оценить влияние количества и состава минерального каркаса и дозиров-
ки фурфурола на механические свойства композитов, определить оптимальные 
соотношения компонентов, отличные для разных критериев качества материа-
ла. Так для Rb, увеличению которой способствует введение фурфурола, макси-
мальный уровень 37 МПа обеспечивается при невысоком наполнении и средней 
доле наполнителя в каркасе (60 %), модификацией максимальным количеством 
тонкодисперсного цеолита и 10 м. ч. фурфурола. Превышение над минималь-
ной прочностью 35 %, а относительно минимально модифицированного компо-
зита 18 %. 
3. Анализ описанных ЭС-моделями полей Rb, RW, RPL и RPH в координатах 
состава показал, что лучшие и худшие уровни прочности после воздействия 
разных сред соответствуют разным уровням наполнения, разным составам кар-
каса и дозировкам фурфурола. Влияние соотношения компонентов на эти экс-
плуатационные свойства противоречиво. В частности: влияние содержания 
каркаса на прочность в 4-х средах соответствует разным участкам обобщенной 
кривой «степень наполнения – прочность». 
4. С помощью итерационного случайного сканирования полей свойств в 
пяти координатах состава получены рациональные (оптимальные и компромис-
сно оптимальные) соотношения компонентов для ряда защитно-ремонтных 
композиций с учетом разных требований к материалу. 
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